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OZET

Bu ¢aligmada, video goriintii algilama sisteminde bir cismin uzaydaki konumu ve

yonelmesini belirlemek icin 3 nokta teknigi onerilmistir. Imalat sirasinda cismin

iizerine konulan belirgin renkte 3 benek stereo goriintiilerde eslestirme igin

kullamlmugtir. Burada beneklerin merkezleri ve bu ii¢ benegin merkezi eslestirme

kriteri olarak kullanilmistir. Video goriintiileme sistemi kullamilarak, bir cismin
" uzaydaki yerinin belirlenmesi deneysel olarak yapilmig ve sonuglar tartigiimstir.

1 GIRIS

Bir cismin goriintiisii diger duyu organlariyla hissedilenden ¢ok daha fazla bilgi
icermektedir. Aym sekilde robotik sistemler iginde goriintii algilama galigma cevresi
hakkinda gok yararh bilgiler saglar. Bu calismada kullanilan goriintii algilama sisterni,
goriintii 0 ile 65535 arasinda degisen tamsayilarla ifade edilen ii¢ bagimsiz renk ile
tanimlamaktadir. Monitorde goriilen her pikselin konumu ve 3 farklh renk tanimi
sadece cismin dig goriintiisiinii olusturmakla kalmaz aym zamanda onun uzaydaki
konumunu hakinda bilgide igerir. Robotik uygulamalar1 igin bu bilgilerin analizi
oldukca uzun zaman gerektirmektedir. Bunun igin belirgin renkte ii¢ benek metodunun
yararlihgi aciktir. Beneklerin onceden belirlenen rengi, biiyiikliikleri ve araliklan
cismin tammianmasinda yardimeidir. Belirli bir renkteki bir benegin bulunmasi ve
ayn renge sa}ﬁp yanhs piksellerin filitrelenmesi hakkinda genis bilgi kaynaklardan

bulunabilir.

Uzayda serbestlik derecesi 6 dir. Kati bir cismin uzayda konumunu ve yonelmesini
belirlemek igin 6 bagimsiz biiyiikliik tammlanmahdur. Kartezyen koordinat sisteminde
bu biiyiikliikler herhangi bir nokta i¢in verilen 3 koordinat ve bu noktadan gegen bir
dogrunun eksenlerle yaptig1 agilar olabilir. Eger 3 adet ayn1 dogru iizerinde olmayan



noktanin koordinatlart tammlanirsa, bunlardan 3 adet kisitlayici denklem kullanilarak 6
bagimsiz biiyiikliik belirlenebilir. Kisitlayic1 denklemler cismin kati olmasindan dolay1
her iki nokta aras: sabittir varsayimiyla elde edilir. Béylece, eger 3 tane belirli renkte
benegin koordinatlar bir cisim iizerine konulursa ve goriintii analizi sonucunda bu
benekler belirlenirse cismin konumu ve agisal oryantasyonu hesaplanabilir. Bu 3
benek parganin iizerine imalat sirasinda konulabilir. Bu ¢aligmada stereo gortintii
analizi ile 3 benegin koordinatlarinin hesaplanmasindan bahsedilecektir.

Stereo goriintii analizindeki adimlar [1]'de 6n analiz, eslestirme ve koordinatlarin
hesaplanmas: siras: ile belirtilmektedir. Bu ¢aligmada 6n analiz, renk sistemleri
kullamlarak beneklerin tesbit edilmesidir [2]. Eglestirme igin beneklerin merkezleri ve
bu ii¢ benegin olusturdugu goruntu merkezi eslestirme kriteri olarak kullamlmigtir.
Koordinatlar ise stereo gériintiileme teknigi kullamlarak belirlenmigtir.

2 STEREO GORUNTUDE 3-BOYUTUN ELDE EDILMESI

Fotogrammetri igin iki ayn1 konumdan iki goriintiiniin alinmas: gerekmektedir.
Gériintiileme geometrisi ve lenslerin optik merkezleri gibi bir gok parametre ti¢
boyutun elde edilmesinde 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada stereo goriintiilemede
parallel-eksen geometrisi ve ayni optik merkezli lensler kullamlmustr. tki kamera
yatay ve aym yiikseklikte birbirinden ayrik olarak yerlestirilmektedir. Kameralann
optik eksenleri birbirine paralleldir ve optik merkezleri arasindaki uzaklik taban
agikligr (b) olarak isimlendirilmektedir (Sekil 1). Soldaki ve sadaki kameralara
kartesyen koordinat sistemleri yerlestirilmigtir. Referans koordinat sisterni de yine bir
kartesyen koordinat sistemidir ve Xy Yy,Z,, olarak anilacaktir. Cismin koordinatlan
bu referans kartesyen koordinata gore hesaplanacakur. Sekil 1'de goriildiigii gibi Zw
yonl, Zg ve Zj yoniine paralleldir ve Xw, X ve Xy ile ayn1 yonii gostermektedir.
Sekil 2 'de goriildtigii gibi P noktasinin Z yOniindeki uzakligi her iki kameraya ve
referans koordinat sistemine ayn1 uzakliktadir. P noktasinin sol kameradaki goriintiisii
Py ve sag kameradaki goriintiisii Py, olarak gosterilirse bu noktalarn koordinatlan sol
goriintiide X; ve Y| dir, sag gériintiide ise Xg ve Yg'dir. Benzer iicgenler
kullamlarak P noktasinin koordinatlan asagidaki denklemlerden kolayca bulunabilir:

Xw =bXL /d . (1)
Y, =bY,/d ' 2
Zw = bfcﬁ' /d (3)

burada d=(X|-Xy) olup oransiziik (disparite ) olarak adlandinlmaktadir.
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Sekil 1: Stereo goriintiilemede paralel-eksen geometrisi
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Sekil 2: Sekil 1'in iisten goriiniisii

Her iki kameradan goériilebilen bir nokta her iki goriintiide birer nokta 6iu§tumr ve
aym noktanin bu iki gériintiisii eslenik ¢ift olarak isimlendirilir. Sag goriintiideki bir
nokta goriintiisii sol goriintiide de ayn1 6zel bir dogru iizerinde olmalidir giinkii saf ve
" sol goriintiilerdeki nokta aym: Y ekseni biiyiikliigiine sahiptir. Bu dogruya epipolar
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dogrusu ad1 verilmektedir. Paralel eksen-geometrisinde tiim epipolar dogrulan X
eksenine paraleldir.

2.1 Kamera Kalibrasyonu -

Kamere kalibrasyonunun amaci, ii¢ boyutlu referans koordinat sisteminde koordinati
bilinen noktalar aracihigiyla 2 bo%rudu kamera koordinat sisteminin arasindaki iligkinin
belirlenmesidir. Kamera kalibrasyonu kameranin ic geometrik ve optik
karakteristiginin ve/veya 3-boyuttaki konumu ve belirl koordinat sistemine gére
agisal konumunun belirlenmes;i islemidir. Transformasyon parametrelerinin
belirlenmesi i¢in literatiirde bir gok ¢aligma mevcuttur. Bu problemin ¢dziimii igin
basit lineer denklem takiminin ¢Oziimiinden kompleks non-linear denklem takimlarinin
optimizasyonuna kadar bir ¢ok metod 6nerilmektedir [3,4,5,6,7.8]. Burada ise
kamera kalibrasyonu i¢in agagida anlatlan basit bir geometrik method kullanilmgtr.

Kamera ciftinin montaj sirasinda aym dikey optik yiizeylere ve tam bir yatay acikhiga
sahip olarak yerlestirilmesi kolay degildir. Bunun yerine kameralar miimkiin oldugu
kadar ideal geometriye yakin olacak sekilde yelestirilir ve dama tahtas; seklinde bir
kalibrasyon karti ile kalibre edilir. Kameralarin kalibrasyonunda ilk problem epipolar
dogrulannin aym ufukta olmasidrr. Ikincisi kameralarin birbirlerine olan konumlannin
ve li¢ boyutlu eglestirme icin efektif optik merkezinin belirlenmesidir. Ugiincii ise
kameralarin ayn: goriintii i¢in parlaklik seviye ayarlarinin belirlenmesidir. Bu
calismada kamera lensinin' goriintiiyli bozmasinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu varsayilmistir.

Kameralar paralel eksen geometrisinde yerlestirilip, 6niine dama tahtas; kalibrasyon
kart1 kondugunda bu kartin farkli kisimlariyla birlikte belirli bir kismi her iki
kameradanda gozlenebilecetir. Her bir kamera icin ufuk ¢izgisi kalibrasyon kartindaki
karelerin ist kenarlar ile belirlenecektir. Kalibrasyon kartinin eksenkleriyle robotun
referans eksenin ayni olmasi durumunda kameralarla elde edilecek olan koordinatlar
robota her hangi bir islemden gecirilmeden gonderilebilir. Kameralarin birbirlerine
gore konumlannin belirlenmesindeki en 6nemli parametreler raban agikligi ve vergence
agisidir. Bu parametrelerdeki hatalar 3 boyut koordinat belirlemede biiyiik hatalara
sebep olabilir. Taban acikligr ve vergence agisi kalibrasyon kartundaki karelerin yatay
agiklan kullanilarak belirlenir. Kalibrésyon kartindaki karenin bir kenannmn uzunlugu
L ve-bukarenin gotlintiideki uzunlugu / olarak belirtilirse, kamera efektif optik
merkezi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:
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for=f(L+D/L 4)
Burada f kameranin optik merkez uzakhgidr,
2.2 Eslestirme

Eslestirme 3 boyut koordinatlarinin stereo goriintii ile belirlenmesinde 6nemli bir
adimu olugturmaktadir. Alinan iki goriintiiden aym fiziksel 6zelliklere sahip noktalann
eslestiriimesinin yapilmas: gereklidir. Eslestirmenin yapilabilmesi igin her iki goriintii
analiz edilerek benzer 6zellikleri tagiyan noktalar belirlenmelidir. Eger her iki
goriintiide bir nokta mevcut ise paralel eksen geometrisine gore bu noktalar aym
epipolar dogry tizerinde olacaktir. Her iki goriintiide aranan 6zellik cismin kendisi
olabilecegi gibi farkh renk seviyelerine ait bolgelerde olabilir.

Kim ve Aggarwal [9] sifir-kesisim paternleri ve parlahk gradyenini eglestirme kriteri
olarak kullanmugur. Birk ve digerleri [10] ¢ap-limitli gradyen yonlii histogram dzellik
belirlemek igin kullanmistir. Roach ve Aggarwal [11] goriintiideki koseleri eslestimme
ozelligi olarak kullanmigtir. Marapare ve Trivedi (12] ayn1 gri seviyelerine sahip
bolgeleri eslestirme kriteri olarak kullanmgtir. Grimson [13] sifir kesigimin ikinci
dereceden tiirevini eslestirme kriteri olarak kullanmigtir. Nasrabadi [14] egri
pargalanini eslestirme &zelligi olarak kullanmigtir. Burada ise renkli bir benegin merkezi
ve goriintiideki beneklerin merkezi eslestirme kriterleri olarak kullanilmagtir.
Kameralardan alinan iki gériintii belirli bir benegin bulunmas: igin analiz edildiginde
Sekil 3 deki gibi bir goriintii elde edilir. Ornegin elde edilen goriintii sol kameradan
alinan goriinitii olarak kabul edilsin. Bu durumda beneklerin merkezleri G; (i=1,2,3)

agagidakd gibi verilebilir;:

i" inci beneQin her pikselinin
;(Li - _— XKoor(.im.ab (5)
z i' inci benektcki piksel say>s»

2 i" inci benegin her pikselinin
}‘,u - — Y Koor’dm.ab (6)
z i" inci benektekd piksel say>s>
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Sekil 3: Bir cisim iizerine konmus ayirdedilebilir rebkte 3 benegin iki boyutlu sol kamera

goriintiisii.

Sol kamera goriintiisiindeki 3 benegin merkezi Gy 'nin koordinatlar su sekilde ifade
edilir:

XoL = %— €))
v,
Yo = =— (8)
n

Burada n toplam benek sayisin1 gostermektedir.

Ayni sekilde sag gériintii icinde benek merkezleri ve sag goriinti merkezi
belirlenebilir. Goriintiiniin disparitesi :

dim = Xgr - XGr | &2
olarak tanimlanir. Sol gériintiideki benekler ile sag goriintiideki beneklerin

eslestirilmesi hata limitleri tanimlanarak, iterasyon methoduyla belirlencbilir. Onerilen
algoritma $ekil 4 de verilmigtir.
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Sekil 4: Onerilen eslestirme algoritmast.
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3 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu galiymada stereo goriintiileme sistemi kullanilarak bir cismin 3 boyuttaki
konumunu belirlemek:icin Snerilen basit bir ydntem test edilmigtir. Eslestirme igin
kullanilacak olan 6z§llikler (benekler) NTSC renk déniigiimleri kullanilarak
belirlenmigtir ve cﬂeiiﬁrme bu beneklerin merkezleri ve goriintiiniin merkezleri
kullanilarak kolaylﬂdééyapllmlstlr (Sekil 5). Onerilen algoritma C dili kullamlarak
Macintosh II fx bilgisayarinda programlanmgtir. Ortadan ikiye bslme metoduyla
benekler belirlenmigtir. 300X300 piksel boyutlarndaki gériintiiler kullanilarak bir
cismin 3 boyut konumunun belirlenmesi yaklagik 6 saniye kadardir.

(a) (b)
150 150
» 4
50 ~ 50 =
° °
X - 9 x 148 -
a. a.
-50 - -50 -
‘150 v T v T ' '150 - v T Lg | L
-150 -50 50 150 -150 -50 50 150
Pixel Pixel
(¢) (d)

Sekil 5: (a) ve (b) cisim iizerindeki benekleri gdsteren orijinal sol ve saj stereo goriintiilerdr.
(©) ve (d) ise original goriintiilerinin benekler icin analiz edilmis goriintiileridir.
Tablo 1 de gosterilen ilk ii¢ sira bu goriintiilerin koordinatlarim cm cinsinden vermektedir.
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Onerilen algoritma, stereo goriintii algilama sistemine kolaylikla uygulanmig ve
deneyler sirasinda yanhy eslestirme olmadig: gézlenmigtir. Eslestirme yapildiktan
sonra 3 boyuttaki hesaplamalar benzer iiggenler kullanilarak yapilmigtir. Bir objenin
lizerindeki 3 benegin merkezlerinin X,,,Y,,,Z,, cinsinden hesaplanmasi 6 kez
yapilmugtir. Bu hesaplamalar Tablo 1'de 6lgiilen degerlerle birikre, cismin kameraya
olan uzakhk farklan ve yiizde olarak hatalar: verilmigtir. Bu sonuglar Kim and
Aggarwal [9] sifir-kesisim paternleri ve parlaklik gradyeninin eslestirme kriteri olarak
kullandif1 sonuglanyla karsilatinldiginda hemen hemen aymi hata yiizdeleri elde
‘edilmigtir. Zaman bakimindan ise bir kargilagtirma veri eksikligi bakimindan
yapilamamaktadir. Marapane ve Trivedi [12]'nin makalesinde ise uzaklik hata yiizdesi
* 5 ve analiz zamamda yaklagik olarak 60 saniye verilmigtir. Tablo 1'de verilen hata
yiizdesi oldukca kiigiiktiir ve analiz zaman ise yaklasik 10 misli daha azdir. Sekil 4 de
Onerilen algorithma lizerinde ii¢ benek kullanilarak tanimlanan bir cismin 3 boyutda
konumunun ve agisal oryantasyonunun belirlenmesi igin etkili bir algoritmadir.
Koordinatlanin belirlenmesinin 6-7 saniye kadar olmas: bu algorithmanin atdlye
ortanmunda profesyonel robotlarla rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 1: Paralel eksen geometrisi kullanilarak elde edilen heaplanmig ve &lgiilen degerler.

Birim cm cinsindendir.

OLCULEN VE HESAPLANAN MESAFELERIN KARSILASTIRILMASI

Olgiilen deger Hesaplanan deger Z cksenindeki hata

X Y Z X Y Z AZ %
0 5 237.5 0.0605 4.96 235.42 2.083 0.887
0 0 237.5 0.0609 0.0609 237.26 0.243 0.102
5 0 237.5 4.98 0.12 233.61 3.834 1.615
0 5 237.5 0.0605 4.96 235.42 2.082 0.88
0 0 237.5 0.121 0.0605 23542 2.082 0.88
4.4 -3.65 207.5 4.841 -3.77 209,44 -1.94 0.935
5.5 -3. 218.3 5.808 -3.429 215.38 2918 1.336
0 5 237.5 0 4.936 237.26 0.243 0.102
0 0 237.5 0.12 0.06 233.60 3.893 1.64
0.4 -3.45 229.6 0.462 -3.178 224.96 4.645 2.023
5.2 -3.45 226.55 5.413 -3.26 226.63 -0.083 0.037
5.2 -6.95 226.55 5.2 -6.443 220.06 6.486 2.863
0.65 -3.45 215.2 0.885 -3.208 215.38 -0.182 0.085
6.15 -3.45 215.2 6.547 -3416 221.67 -6.470 3.067
6.15 -6.95 215.2 6.538 -6.997 223.30 -8.101 3.760
0.5 4 237.5 0.726 3.99 235.72 2.082 0.877
6 4 237.5 6.167 3.869 235.2 2.082 0.877
6 0.5 237.5 6.155 0.548 237.26 0.243 0.102
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